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Beschreibung 



Substrat fur einen organischen Feld-Effekt Transistor, Ver- 
wendung des Substrates, Verfahren zur ErhShung der Ladungs- 
tragermobilitat und Organischer Feld-Effekt Transistor (OFET) 

Die Erfindung betrifft ein Substrat fur einen organischen 
Feld-Effekt-Transistor, eine Verwendung des Substrates, ein 
Verfahren zur Erhohung der Ladungstragermobilitat und einen 
organischen Feld-Effekt Transistor auf dem ein organisches 
Funktionsmaterial in geordneter Form abgeschieden werden 
kann . 



Beim Aufbau von elektrischen Schaltungen, die auf organischen 
Materialien basieren, wie z. B. bei organischen Dioden, Kon- 
densatoren und insbesondere organischen Feldef f ekt-Tran- 
sistoren (OFETs) , werden dtinne Schichten eines organischen 
Funktionsmaterials auf geeigneten Substraten aus Silizium, 
Glas oder Kunststoff durch verschiedenartige Verfahren, wie 
Spin-Coating, Rakeln, Aufsprayen, Plotten, Drucken, Auf damp- 
fen, Sputtern etc. aufgebracht. Urn ftir die elektrische Per- 
formance gunstige Materialeigenschaf ten wie zum Beispiel hohe 
elektrische Leitf ahigkeit oder auch eine hohe Ladungstrager- 
mobilitat zu erhalten, ist es giinstig, in dem organischen 
Funktionsmaterial eine gewisse molekulare Ordnung zu erzeu- 
gen. 



In der Literatur werden neben einfachen Substraten aus Sili- 
zium [Z. Bao et al., Appl . Phys. Lett. 69 (26) (1996) 4108]; 
Polycarbonat [G.H. Gelinck et al . , Appl. Phys. Lett. 77 (10) 
(2000) 1487] oder Polyimid [C.J. Drury et al., Appl. Phys. 
Lett. 73 (1) (1998) 108]; auch mechanisch vorbehandelte, d.h. 
geburstete Polyimid-Substrate beschrieben, die eine geordnete 
Abscheidung von konjugierten Polymeren als Halbleiter er- 
leichtern und somit zu hoheren Feldeffekten in OFETs im Ver- 
gleich zu unbehandeltem Polyimid fuhren [H. Sirringhaus et 
al., Science 290 (2000) 2123]. Die mechanische Vorbehandlung 
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ist aufwendig, d.h. stellt einen zusatzlichen Prozessschritt 
dar und kann dazu fuhren, dass die Oberflache des Substrats 
angegriffen wird. 

Aus der US 2002041427 ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
kristallinen, optisch nicht-linearen (NLO) Films bekannt, bei 
der mit Hilfe einer nur zu diesem Zweck aufgebrachten Zwi- 
schenschicht (alignment layer) eine geordnete Aufbringung des 
NLO-Films erleichtert wird. 

Neben diesen Versuchen, eine geordnete Aufbringung eines 
Funktionsmaterials zu erleichtern und/oder bis zu einem be- 
stimmten Grad zu garantieren, gibt es bislang noch keine Me- 
thode, ein Funktionsmaterial geordnet auf das Substrat aufzu- 
bringen. Die geordnete Aufbringung eines organischen Funkti- 
onsmaterials ist jedoch entscheidend fur dessen Ladungstra- 
gerbeweglichkeit. Es besteht daher standig der Bedarf, Metho- 
den zur Verfttgung zu stellen, mit denen besser geordnete 
Schichten aus Funktionsmaterial erzeugt werden konnen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Substrat oder einen 
Untergrund zu schaffen, der eine geordnete Oberflache hat, 
die eine orientierte und geordnete Aufbringung/Abscheidung 
eines organischen Funktionsmaterials ermoglicht. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Substrat und/oder eine unte- 
re Schicht eines elektronischen Bauteils, das (die) mit einer 
organischen Funktionsschicht beschichtet werden soil, wobei 
das Substrat oder die untere Schicht eine orientierte, ge- 
streckte (geordnete) Kunststof f folie derart umfasst, dass die 
Ordnung der Kunststof f folie ein Aufbringen des Funktionsmate- 
rials in geordneter Form ermOglicht. 

Als Substrat, Untergrund oder untere Schicht wird hier jede 
Schicht bezeichnet, die als Trager einer Schicht mit organi- 
schem Funktionsmaterial dienen kann. Es kann sich durchaus 
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auch um eine Folie zur Verkapselung handeln, beispielsweise 
wenn ein OFET in einem Bottom-up Layout aufgebaut wird. 

Der Begriff "organisches Material" oder " Funktionsmaterial" 
Oder " (Funktions-) Polymer" umfasst hier alle Arten von orga- 
nischen, metal lor ganischen und/oder organisch-anorganischen 
Kunststoffen (Hybride) , insbesondere die, die im Englischen 
z.B. mit "plastics" bezeichnet werden. Es handelt sich urn al 
le Arten von Stoffen mit Ausnahme der Halbleiter, die die 
klassischen Dioden bilden (Germanium, Silizium) , und der ty- 
pischen metallischen Leiter. Eine Beschrankung im dogmati- 
schen Sinn auf organisches Material als Kohlenstoff enthal- 
tendes Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmehr ist 
auch an den breiten Einsatz von z.B. Siliconen gedacht. Wei- 
terhin soil der Term keiner Beschrankung im Hinblick auf die 
Molekulgroiie, insbesondere auf polymere und/oder oligomere 
Materialien unterliegen, sondern es ist durchaus auch der 
Einsatz von "small molecules" m6glich. Der Wortbestandteil 
"polymer" im Funktionspolymer ist historisch bedingt und ent 
halt insofern keine Aussage iiber das Vorliegen einer tatsSch 
lich polymeren Verbindung. 



Bevorzugt wird eine axial gestreckte orientierte und/oder zu 
mindest teilkristalline Kunststoff folie, insbesondere eine 
monoaxial und bevorzugt eine biaxial gestreckte Kunststofffo 
lie eingesetzt. Beispielsweise eignet sich eine Folie aus 
isotaktischem Polypropylen, Polyamid, Polyethylen, Polyethy- 
lenterephtalat, Polyphthalamid, Polyethylen, Polyetherketon- 
keton (PEKK), Polyetheretherketon (PEEK), syndiotaktisches 
Polystyrol, Polyvinylidendif luorid, Polytetraf luorethylen 
etc. 

Durch die bereits bei der Herstellung und der nachf olgenden 
Prozessierung der Polymerf olien erfolgende Streckung werden 
im Substrat und damit auch auf seiner Oberf lache teilweise 
hochgeordnete Kristallite in Form von parallel liegenden Mo- 
lekiilketten bzw. Kettenteilen erzeugt, die es ermoglichen, 
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konjugierte Polymere und auch organische Materialien mit nie- 
derem Molekulargewicht (Monomere, Oligomere und/oder „small 
molecules*) in sowohl leitender und nichtleitender Form als 
auch in halbleitender und nichthalbleitender Form geordnet 
5 abzuscheiden. Das Aufbringen der besagten organischen Funkti- 
onsschicht kann dabei aus Losung (Spin-Coating, Drucken, 
Plotten, Rakeln etc.) aber auch aus der Gasphase (Aufdampfen, 
Sputtern etc.) erfolgen. Durch die Orient ierung des Substra- 
tes dient dieses als sogenanntes ^alignment template" und 
10 fiihrt zur Bildung von hochgeordneten Bereichen im abgeschie- 
denen Funktionsmaterial, was zu hoheren Leitf ahigkeiten 
und/oder hoheren Ladungstragermobilitaten ftihrt. 

Im folgenden wird die Erf indung noch anhand einer Figur er- 
15 lautert: 

Zu sehen ist das Substrat 1, vorzugsweise eine biaxial ge- 
streckte Kunststof f f olie, beispielsweise eine Folie aus Poly- 
ethylenterephtalat (PET) darauf Source und Drain Elektroden 2 
20 (beispielsweise aus leitf ahigem Polyanilin "(PAN I) ) . Die Halb- 
leiterschicht 3 wird so auf das Substrat aufgebracht, dass 
sie in direktem Kontakt mit der biaxial gestreckten Kunst- 
stof f folie 1 abgeschieden wird. Somit entsteht eine Ordnung 
innerhalb der Halbleiterschicht, durch die eine besser Beweg- 
• 25 lichkeit der Ladungstrager erzielt wird. Dazu wird beispiels- 
weise eine Losung von Poly (3-hexylthiophen) in Chloroform 
durch Spin-coating auf das Substrat 1 auf geschleudert, so 
dass eine 100 nm dunne und homogene Polymerschicht entsteht. 
Nach einem Trocknungsschritt wird eine elektrisch isolierende 
30 Polystyrolschicht 4 als Gatedielektrikum auf geschleudert . 

Zur Herstellung .der Gate-Elektrode 5 wird in einer dem Fach- 
mann gelaufigen Methbde (Sputtern etc) verfahren. 

35 Ein derartig auf einem durch Verstreckung vororientiertem 
Substrat auf gebrachter organischer Feldef f ekt-Transistor 
(OFET) zeigt Ladungstragermobilitaten von u>10" 3 cm 2 /Vs. Die- 
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ser Wert liegt mehrere GrQIlenordnungen viber den Mobilitaten, 
die in OFETs mit identischem Aufbau, jedoch mit einem nicht- 
orientiertem Substrat (z.B. Silizium oder Siliziumoxid) mog- 
lich sind. 

Durch die Erfindung wird es erstmals moglich, mit der Wahl 
eines geeigneten Substrats die Ladungstragermobilitat in or- 
ganischen Halbleitern um GroBenordnungen zu steigern. 
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Patentanspriiche 

1. Substrat und/oder eine untere Schicht eines elektronischen 
Bauteils, das (die) mit einer organischen Fun kti oris schicht 
beschichtet werden soil, wobei das Substrat oder die untere 
Schicht eine orientierte, gestreckte (geordnete) Kunststoff- 
folie derart umfasst, dass die Ordnung der Kunststof f folie 
ein Aufbringen des Funktionsmaterials in geordneter Form er- 
moglicht . 

2. Substrat nach Anspruch 1, wobei die Kunststof f folie zumin- 
dest teilkristallin und/oder axial gestreckt ist. 

3. Substrat nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei die 
Kunststof f folie mono- oder biaxial gestreckt ist. 

4. Substrat nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die 
Kunststofffolie aus isotaktischem Polypropylen, Polyamid, 
Polyethylen, Polyethylenterephtalat . . . ist. 

5. Verfahren zur Erhohung der Ladungstragermobilitat einer 
leitenden oder halbleitenden Schicht aus organischem Materi- 
al, bei dem die leitende oder halbleitende Schicht auf einem 
Untergrund mit einer orientierten, gestreckten (geordneten) 
Kunststofffolie aufgebaut wird. 

6. Verwendung eines Substrat s und/oder einer unteren Schicht 
nach einem der Anspriiche 1 bis 4 zur Herstellung eines OFETs . 

7. Organischer Feld-Ef f ekt-Transistor (OFET) mit einer halb- 
leitenden Schicht aus organischem Material, die eine Ladungs- 
tragermobilitat von u>10~ 3 cm 2 /Vs hat. 
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Zusammenf assung 

Substrat fur einen organischen Feld-Effekt Transistor, Ver- 
wendung des Substrates, Verfahren zur Erhohung der Ladungs- 
tragermobilitat und Organischer Feld-Ef f ekt Transistor (OFET) 

Die Erfindung betrifft ein Substrat fur einen organischen 
Feld-Ef f ekt-Transistor, eine Verwendung des Substrates, ein 
Verfahren zur Erhohung der Ladungstragermobilitat und einen 
organischen Feld-Effekt Transistor auf dem ein organisches 
Funktionsmaterial in geordneter Form abgeschieden werden 
kann. Dies wird dadurch erreicht, dass als Untergrund fur die 
Schicht eine geordnete Kunststof f f olie eingesetzt wird. 



